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摘  要 
I 
 
















文中重点讨论了 PCB 蚀刻制程对老化漏电的影响， 以及如何监控 PCB 蚀刻制
程。 
另外，本文还研究了垂直芯片的 ESD 和反向漏电(IR)的关系.两者之间存在
一定的关系，如都受 PCB 蚀刻影响；但是并不完全相关： 漏电大的样品 ESD
性能较好，ESD 性能差，不一定会出现反向漏电。除此之外，ESD 对芯片的光
电特性的影响是突变性的。 
第三，垂直芯片的电极有独特的结构 Ti/Al/Ni/Au, 其中 Al 是容易发生迁移的
材料。通过改变 Al 的厚度进行研究，发现 Al 厚度增大时光衰明显变小。在文
中还讨论了造成此现象的物理机制。 
 
二、关于 LED 封装体的可靠性，本文研究了两个产品。 





































GaN based light emitting diode show many advantages compared with traditional 
light source, such as small area, high efficiency, long life, energy saving and 
environment friendliness. As a result, It was regarded as General 4th light source. At 
present, LED is widely applied in general lighting, street lamp, economic lighting, 
backlight and so on. In the developing history of LED, two aspects are always 
concerned: Brightness enhancement and reliability improvement. In this thesis, we 
studied reliability of LED in two aspects: chip and Package. 
(1) Reliability of LED chip. We concerned on the existed problem in production. 
LED chips can mainly divide into three types: Lateral chip, vertical chip and Flip 
chip. In this thesis, we focused on Lateral and vertical chips, did not involved Flip 
chip. 
I, We studied current density and junction temperature impact on LED chip’s 
reliability and found that these two parameters have obviously different impact. High 
Junction temperature will lead to Vf raise and high current density will result in 
reverse leakage increase. We also analyzed the physical mechanisms. Besides, we still 
studied the current density of finger cross section impact on light power decay. The 
experiment result shows that this parameter obviously affects the light power decay 
performance.   
  II, For Vertical chips, firstly, we studied the reverse leakage problem after aging. A 
series of experiments indicate that Epitaxy and p-side current block layer (PCB) 
dry-etch are responsible for the leakage problem. Here, we focused on PCB dry etch 
process effect to leakage and how to monitor this process. Besides, ESD and reverse 
leakage (IR) relationship was also studied. They show some kind of relation, such as 
both was affected by PCB dry etch. But they are not coupled together, such as chips 
with high leakage will show better ESD performance, and power ESD does not mean 
high leakage will happen. Add one other point, ESD impact on LED chip is abrupt, 
not gradually.     
Secondly, The electrode structure of vertical chip is special(Ti/Al/Ni/Au). Among 
















found thicker one show better reliability. The physical mechanism was discussed in 
this thesis. 
 
(2) Reliability of LED package. Two products were analyzed or introduced here. One 
is 3528 with 08mil chip inside. We analyzed the root cause of flux decay. If we 
choose chip with longer wavelength and with passivation, the flux decay will be 
much smaller. The other product is CUBE, which was designed by our team. In 
the thesis, we introduced many reliability problems we considered, including 
component design, selection and process control. We also introduced our solution 
to these reliability concerns.  
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1.1 LED 的发展历史 
   LED 的历史起源于 1907 年，当时对于材料的掌握，发光的机制都尚未明确，H. 
















图 1.1  H.J.Round 发表在《电子世界》的文章截图[1] 
 
1962 年，Holonyak 等人在应用物理发表了红光 LED(GaAsP)[3]，这是第一
颗可见光 LED。他使用 VPE 在 GaAs 基板上生长 GaAsP 形成 PN 结。但是由于
GaAsP/GaAs 晶格不匹配，在界面处存在大量的缺陷，导致发光效率很低。需要
提及的是，Holonyak 还发明了第一个红光半导体激光器。他因此也被誉为可见
光 LED 和 LD 之父。 
随着红光 LED 的发展，为了克服 GaAsP/GaAs 的晶格失配，Rupprecht 和
Woodall 致力于 AlGaAs 的研发，由于 Al 容易氧化，因此他们设计出液相外延法，
成功实现了更好的发光效率的 AlGaAs/GaAs LED[4].1980 年，双异质结被应用在
LED 外延结构中，增加了限制载流子的能力，很大的提升了发光效率。 
蓝光 LED 的发展要追溯到 1986 年日本的 Amano 利用 MOCVD 生长 AlN 低

















降到 1015/cm3. 1989 年使用 CP2Mg 源掺杂，成功生长出 p-GaN 薄膜。Akasaki
等利用低能电子照射，获得低电阻的 p-GaN，成功制作出蓝光 GaN LED[6]。 
一个重要的里程碑是 1992 年 Nichia 公司的 Nakamura（图 1.2）使用热退火
技术成功的活化了 p-GaN，并在 1995 年研制出高亮度的 GaN 蓝光 LED[7]。1996
年Nakamura又提出蓝光LED激发YAG荧光粉产生白光LED.现在使用蓝光LED
为激发源的白光 LED 的光效已经超过 250lm/W[8]. 由于 Nakamura 在蓝光 LED
和 LD 上的卓越贡献，他被誉为蓝光 LED 与 LD 之父。 
在本文写作期间，2014 年物理学诺贝尔奖揭晓，由于在蓝光 LED 上的卓越













图 1.2  Nakamura(中村修二) 照片 
 
简要回顾 LED 的发展史：[Ref9: Osram Website] 




1921 俄罗斯物理学家 Oleg Lossew 再次观察到光发射的“Round 效应”。
接着，从 1927 年到 1942 年，他更为详细地检验并描述了 
这一现象。 

















光”。今天，Georges Destriau 被誉为电致发光现象的发现者。 
1951 晶体管的发展标志着半导体物理学又向前迈进了一步。这时，可以对
光发射现象做出解释了。 
1962 由来自美国的 Nick Holonyak 开发的首个红色发光二级管（类型 
GaAsP）投入了市场。首个可见光波长范围的 LED 标志着工业生产
LED 的开始。 
1971 由于新半导体材料的发展， LED 可以有新的色彩 ：绿色、橙色和
黄色。LED 的性能和有效性不断得到改善。 
1993 日本人 Shuji Nakamura 开发出首个明亮的蓝色 LED 和非常有效率
的绿色光谱范围 LED（InGaN 二极管）。稍后，他又设计出白色 LED。
1995 首个通过发光转换发出白光的 LED 呈现给大众，并在两年后投入市
场。 
2006 生产出第一个每瓦 100 流明的发光二极管。这一效率仅次于气体放
电灯。 
2010 已在实验室条件下开发出发光效率高达每瓦 250 流明的某一特定颜
色的 LED。LED 技术的进步仍在不断向前发展。如今，人们将 OLED 
的进一步发展视为未来技术的发展方向。 
 




























LED (Light Emitting Diode)即发光二极管，是一种半导体发光元件。其发光
原理如图 1.3 所示，当 P 型半导体和 N 型半导体接触后将在界面处形成 PN 结。
施加以正向电压时(P 型半导体加正压)，电子向 P 区移动，相反的，空穴向 N 区
移动。两种载流子在结区相遇，发生复合。从能带图上看，就是电子在结区由导














5) 安全: 工作电压3V. 
6)响应快：适合高频率工作的场所和频繁开关的地方。 
 
1.3 LED 结构简介 
本文主要研究 GaN 基 LED 元件的可靠性，因此我们首先要了解 GaN 基 LED 的
结构。LED 元件的结构可以大致分成三个层次： 




图 1.4 所示是一个简化的典型的 GaN 基 LED 外延结构。首先在基板(通常是
蓝宝石)上生长低温缓冲层 u-GaN,以消除 GaN 和蓝宝石晶格失配造成的位错。接












































芯片(Vertical chip)和倒装芯片(Flip chip).垂直芯片通常以 Si 为基板，其上为金属
反射镜，然后为层叠的外延层，最表面为金属电极。此种结构由于采用了可以导
























下表 1.1 总结了以上所述三种 LED 芯片的优缺点。 
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